



























templated carbon; ZTC）と単層カーボンナノチューブ（single－walled 

















見積られている［8］．SWCNT では，内包水の振る舞いは SWCNT 直
径 D によって異なる．比較的直径の小さい SWCNT（1.1nm＜D＜
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で SWCNT 内部から外部へと排出される現象（wet－dry 転移）が起
こる［11，12］．ごく最近，wet－dry 転移温度 Twd より低温（Tc＝200～














DSC には熱流束 DSC と入力補償 DSC の2種類があり，DSC－60











































4.1．「ZTC ＋水」系の DSC 曲線と内包水量の見積り
















3.48mg と見積られた．これは ZTC 重量あたりに換算すると，～


























図6　 ZTC 内包水の比熱の温度依存性．ZTC 試料量は3.7mg，含水量
は約4mg である．








開口処理をした SWCNT に水を加えて測定した DSC 曲線（昇温




の SWCNT 試料の内包水量は～53wt ％と見積られ，XRD 実験や
MD 計算の解析結果とほぼ一致した．








過剰に水を加えると Peak II が消失することがわかる（図中の矢印）．
これは，SWCNT の周囲をバルクの氷が覆ってしまい，wet－dry 転
移が妨げられたためと推測される．すなわち，Peak II は wet－dry 転
移にともなう吸熱ピークであると考えられる．





かし図9のように，冷却速度を変えても Peak I の強度に顕著な変化
は見られなかった．すなわち，Peak I の起源はガラス転移ではない．
冷却速度に依存しない熱量をともなう転移なので，1次構造相転移
の可能性が高い．対応する XRD 実験では，Peak I の出現する温度
範囲で内包水の構造変化が起こることが示唆されている．本 DSC
測定は，この構造変化が1次構造相転移である可能性を示唆するも
図7　 開口 SWCNT の DSC 昇温曲線．加えた水の量は2.1mg，2.8mg，
4.7mg，SWCNT 試料量は3.24mg である．破線はベースライン．
図8　 SWCNT＋水系の DSC 曲線の含水量依存性．上図：含水量




図9　 Peak I の冷却速度依存性．図中の各データは，各速度の昇温
DSC 曲線からベースラインを差し引き，上下方向にシフトさ





直径の異なる SWCNT 試料についても，同様に DSC 測定を行っ
た．その結果，平均直径1.6～2.5nm の試料において peaks I，II の出
現が確認された．図10に，peaks I，II それぞれのピークトップの温
度と SWCNT 直径との関係を示す．図より，SWCNT 直径が大きく
なるほど，peaks I，II の出現温度が上昇することが分かる．また，
どの直径においても，Peak II の方が Peak I よりも高温で出現する．
すなわち，室温から温度を下げるとまず wet－dry 転移が起こり，
SWCNT 内包水の一部は外部へと排出される．さらに温度を下げる
と，内包水（wet－dry 転移後も SWCNT 内部に留まった水）は構造
転移を起こす，ということを示唆している．以上の結果は，内包水










定では，内包水の転移挙動に由来する2つの DSC ピーク（Peak I と
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図10　 Peaks I，IIそれぞれのピークトップ温度とSWCNT直径の関係．
エラーバーは，試料の SWCNT の直径分布幅を目安とした．
